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fT) < 57 ) Abstract: The invention relates to a method for reducing the rugosity of the free surface of a slice of semiconductor material. 
^ Said method comprises an annealing step in order to smooth said free surface. The invention is characterized in that the method 
for reducing free surface rugosity comprising a single smoothing annealing step which is carried out in the form of rapid thermal 
annealing in an atmosphere which is exclusively comprised of pure argon. The invention also relates to a structure produced by said 
method. 



(57) Abrcge : L f invention propose un procede de diminution de la rugosilede la surface iihred'unc tranche de maleriau semiconduc- 
tor, ledit procede* comprenant une etape de recuit afin de lisser ladite surface libre, caracterise en ce que le proc^dd de diminution de 
rugosite de surface libre comporte un unique recuil de lissage realise sous la forme d'un recuit thermique rapide sous une atmosphere 
composee exclusivement d" argon pur. L* invention propose egalemenl une structure realisee par un lei procede. 
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PROCEDE DE DIMINUTION DE RUGOSITE DE SURFACE 

La presente invention concerne de maniere generate !e traitement de 
surface des materiaux, et particulferement le traitement de substrats 
destines a la fabrication de composants pour des applications en micro- 
electronique et/ou en opto-6lectronique. 
5 Plus precisement, I'invention concerne un proc§d6 de diminution de 

la rugosite de la surface libre d'une tranche de materiau semiconducteur, 
ledit precede comprenant une etape de recuit afin de lisser ladite surface 
libre. 

Par « surface libre », on entend la surface d'une tranche qui est 
10 expos6e a I'environnement exterieur (par opposition a une surface 
d'interface qui est au contact de la surface d'une autre tranche ou d'un 
autre Element). 

Et comme on le verra, I'invention pourra §tre mise en ceuvre de 
maniere particulferement avantageuse - mais non limitative - en 
15 combinaison avec un precede de fabrication de films minces ou de couches 
de materiau semiconducteur du type d6crit dans le brevet FR 2 681 472. 

Un proc6d6 reproduisant les enseignements du document cite ci- 
dessus est connu comme le proc6d6 SMARTCUT®. Ses 6tapes principales 
sont sch6matiquement les suivantes : 

20 • Une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'un substrat de 
materiau semiconducteur (en particulier du silicium), dans une zone 
d'implantation du substrat, 

• Une etape de mise en contact intime du substrat implant§ avec un 
raidisseur, et 

25 • Une etape de clivage du substrat implante au niveau de la zone 
d'implantation, pour transferer la partie du substrat situ6e entre la 
surface soumise a I'implantation et la zone d'implantation, sur le 
raidisseur et former ainsi un film mince, ou une couche, de 
semiconducteur sur celui-ci. 
30 Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'especes 

atorniques ou ioniqges, susceptible d'introduire ces especes dans le 
materiau de la tranche avec un maximum de concentration des especes 
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implantees situe a une profondeur determinee de la tranche par rapport a la 
surface bombardee de maniere a d6finir une zone de fragilisation. 

La profondeur de la zone de fragilisation est fonction de la nature 
des especes implantees, et de T6nergie qui leur est associee pour 
5 I'implantation. 

On precise qu'on designe dans ce texte par le terme g6nerique de « 
tranche » le film ou la couche transferee par un tel proc6de du type 
SMARTCUT^. 

La tranche (qui est en materiau semiconducteur) peut ainsi etre 
10 associee a un raidisseur, et 6ventuellement a d'autres couches 
intermediaires. 

Et ce terme de « tranche » recouvre 6galement dans le present texte 
toute tranche, couche ou film de materiau semiconducteur tel que le 
silicium, que la tranche ait et6 produite par un proc6d6 du type 
15 SMARTCUT® ou non, I'objectif 6tant dans tous les cas de diminuer la 
rugosite de la surface libre de la tranche. 

Pour les applications du type mentionnees au d§but de ce texte, les 
specifications de rugosite assoctees a la surface libre des tranches sont en 
effet tres severes, et la qualite de la surface libre des tranches est un 
20 parametre qui conditionne la qualite des composants qui seront realises sur 
la tranche. 

II est ainsi courant de trouver des specifications de rugosite ne 
devant pas depasser 5 Angstroms en valeur rms (correspondant & 
I'acronyme anglo-saxon « root mean square »). 
25 On precise que les mesures de rugosite sont generalement 

effecUtees grace a un microscope £ force atomique (AFM selon I'acronyme 
qui correspond a Tappellation anglo-saxonne de Atomic Force Microscope). 

Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree sur des surfaces 
balayees par la pointe du microscope AFM, allant de 1x1 jam 2 a 10x10 ^im 2 
30 et plus rarement 50x50 urn 2 , voire 100x100 jim 2 . 

La rugosite peut etre caracterisee, en particulier, selon deux 
modalites. 
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Selon Tune de ces modalites, la rugosite est dite a hautes 
frequences et correspond a des surfaces balayees de I'ordre de 1x1 um 2 . 

Selon I'autre de ces modalites, la rugosite est dite a basses 
frequences et correspond a des surfaces balayees de I'ordre de 1.0x10 urn 2 , 
5 ou plus. La specification de 5 Angstroms donnee ci-dessus a titre indicatif 
est ainsi une rugosite correspondant a une surface balayee de 10x10 um2. 

Et les tranches qui sont produites par les precedes connus (de type 
SMARTCUT® ou autre) presentent des rugosites de surface dont les 
valeurs sont superieures a des specifications de I'ordre de celles 
10 mentionnees ci-dessus, en Pabsence de ^application a la surface de la 
tranche d'un traitement specifique tel qu'un polissage. 

Un premier type de precede connu pour diminuer la rugosite de 
surface des tranches consiste a faire subir a la tranche un traitement 
thermique « classique » (oxydation sacrificielle par exemple). 
15 Mais un traitement de ce type ne permet pas d'amener la rugosite 

des tranches au niveau des specifications mentionnees ci-dessus. 

Et si on peut certes imaginer de multiplier les etapes de tels 
traitements thermiques classiques, et/ou de les combiner avec d'autres 
types de precede connus, en vue de reduire encore la rugosite, ceci 
20 conduirait a un precede long et complexe. 

On connatt par exemple ainsi du document EP 1 061 565 un 
precede de ce type, qui enseigne un recuit long (de I'ordre de 60 minutes) a 
haute temperature, suivi d'un refroidissement sous une atmosphere 
comprenant de I'hydrogene. 
25 Un deuxieme type de precede connu consiste a effectuer un 

polissage mecano-chimique de la surface libre de la tranche. 

Ce type de precede peut effectivement permettre de reduire la 
rugosite de la surface libre de la tranche. 

Dans le cas ou il existe un gradient de concentration de defauts 
30 croissant en direction de la surface libre de la tranche, ce deuxieme type de 
precede connu peut ep outre permettre d'abraser ladite tranche jusqu'a une 
zone presentant une concentration de defauts acceptable. 
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Cependant, ce deuxieme type de proced§ connu presente 
Tinconv^nient de compromettre I'uniformite de la surface libre de la tranche. 

Et cet inconvenient est accru dans le cas ou on procede a un 
polissage important de la surface de la tranche, ce qui serait le cas pour 
5 arriver a des rugosites telles que mentionn§es ci-dessus. 

Un troisieme type de proc6d6 consiste d faire subir £ la tranche un 
recuit rapide sous atmosphere controlee, selon un mode dit RTA 
(correspondent a I'acronyme de I'expression anglo-saxonne Rapid Thermal 
Annealing). 

10 Dans la suite de ce texte, on designera ainsi indifferemment ce mode 

de recuit par I'acronyme RTA, ou par I'appellation francophone de "recuit 
thermique rapide". 

Dans ce troisieme type de proc6de, on recuit la tranche a une 
temperature 6lev6e, pouvant etre de I'ordre de 1100°C & 1300°C, pendant 

15 1 d 60 secondes. 

Selon une premiere variante de ce troisfeme type de proced6 dont on 
trouvera un exemple dans le document US 6 171 965, on realise un lissage 
de la surface libre de la tranche par le biais d'un recuit RTA de la tranche 
sous une atmosphere constitute d'un melange comprenant gen6ralement 

20 de I'hydrogene en combinaison avec des gaz r6actifs (HCI, HF, HBr, SF 6 , 
CF 4 , NF 3 , CCI 2 F 2| ...). 

Dans cette premiere variante du troisieme type de procede, 
I'agressivite du melange qui constitue Tatmosphere de recuit permet de 
graver la surface libre de la tranche (par un ph6nom£ne de « etching » 

25 selon la terminologie anglo-saxonne), ce qui aboutit a une diminution de sa 
rugosite. 

Cette premiere variante peut presenter des avantages. 

Une limitation en est cependant que le melange gazeux qui constitue 
Tatmosphere mise en ceuvre dans un tel procede est agressif, et des 
30 elements autres que la surface libre de la tranche peuvent etre exposes a 
son action (face de tranche ou de la structure dont elle est solidaire qui est 
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opposee a ladite surface libre de la tranche, parois de la chambre de 
recuit). 

II peut ainsl dtre necessaire de prendre des mesures 
supplementaires pour proteger ces elements, ce qui tend a complexifier 
5 encore le procede. 

Et I'agressivite du melange mis en oeuvre est eventuellement 
susceptible d'aggraver des defauts de la tranche, ce qui peut egalement 
necessiter des traitements supplementaires. 

En outre, cette variante mettant en oeuvre une atmosphere de recuit 
10 comprenant des gaz differents, dont certains sont reactifs, il est necessaire 
de pr6voir pour la mise en oeuvre d'un tel procede une installation pouvant 
etre relativement complexe (acheminement des differents gaz, mesures de 
securite, ...). 

Un mode de realisation enseigne par le document EP 1 061 565 
15 correspond a cette premiere variante de ce troisieme type de procede. 
Dans ce mode de realisation, on realise un recuit RTA sous une 
atmosphere comprenant systematiquement de Thydrogene. 

Selon une deuxieme variante de ce troisieme type de procede, on 
fait subir a la tranche un recuit RTA sous une atmosphere qui n*a*pas pour 
20 fonction d'attaquer le mat6riau de la tranche. 

Dans cette variante en effet, le lissage resulte non pas d'une gravure 
de la surface libre de la tranche, mais de la reconstruction de la surface de 
la tranche. 

Uatmosphere de recuit est dans ce cas typiquement composee 
25 d'hydrogene meiangee a de I'argon ou de I'azote. 

On trouvera dans la demande frangaise 99 10667 au nom de la 
Demanderesse un exemple de cette deuxieme variante du troisieme type 
de procede. 

On connaTt egalement par EP 1 158 581 un traitement de finition 
30 comportant systematiquement deux recuits dont un recuit RTA, ces recuits 
pouvant etre effectu6s dans une atmosphere contenant de I'hydrogene ou 
de Targon. 
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Les deux recuits enseignes par ce document ont tous deux pour 
fonction de lisser la surface libre d'une tranche. La diminution de rugosite 
basses frequences est illustr6e par la derniere colonne de la table 2 de ce 
document, qui montre en particulier I'effet du deuxfeme recuit qui suit le 
5 recuit RTA. 

En effet, avec un traitement sous recuit RTA seul (« exemple 
comparatif 1 »), la rugosite basses frequences aprds traitement est de 
1,60nm RMS. En mettant en ceuvre les deux recuits enseignes par ce 
document, la rugosite basses frequences est sensiblement amelioree, 

10 atteignant les valeurs de 0,28nm RMS et 0,30nm RMS. 

L'enseignement de EP 1 158 581 est ainsi focalise sur un 
enchamement de deux recuits de lissage (le lissage etant caracterise par 
une diminution de la rugosite basses frequences), le premier de ces deux 
recuits etant un recuit RTA. 

15 Mais le proc6de enseigne par EP 1 158 581, comportant 

systematiquement deux recuits de lissage, est relativement lourd et long a 
mettre en oeuvre. 

L'invention se propose d'apporter une amelioration aux precedes 
6voqu6s ci-dessus. 

20 En effet, il serait avantageux de simplifier encore de tels precedes. 

En outre, il serait 6galement avantageux de r6duire les eventuelles 
lignes de glissement (« slip lines » selon la terminologie anglo-saxonne) qui 
peuvent apparaftre dans la structure cristallographique du materiau de la 
tranche, en particulier suite a un traitement thermique (tel que celui qui peut 
25 etre applique a la tranche pour provoquer son clivage dans le cadre d'un 
proc<§de de type SMARTCUT®). 

On sait en effet que de telles lignes de glissement peuvent resulter 
d'inhomogeneites de la chaleur reg:ue par differentes regions de la tranche 
(ceci etant plus particulierement sensible dans le cas de fours presentant 
30 des points froids). 

Par ailleurs, Phydrogene utilise dans les mises en oeuvre connues de 
cette variante est un gaz relativement onereux, alors qu'on cherche 
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constamment a diminuer les couts associes aux proc6des de traitement des 
tranches. 

Enfin, il serait particulierement avantageux de pouvoir mettre en 
oeuvre un proced6 repondant aux objectifs mentionnes ci-dessus, en 
combinaison avec un precede du type SMARTCUT®. 

Le but de I'invention est de permettre de mettre en oeuvre un 
proc6de repondant £ ces besoins. 

Afin d'atteindre ce but I'invention propose selon un premier aspect un 
proced6 de diminution de la rugosite de la surface libre d'une tranche de 
materiau semiconducteur, ledit proc6d6 comprenant une 6tape de recuit 
afin de lisser ladite surface libre, caracteris6 en ce que le proc6de de 
diminution de rugosite de surface libre comporte un unique recuit de lissage 
r6alis6 sous la forme d'un recuit thermique rapide sous une atmosphere 
composee exclusivement d'argon pur. 

Des aspects prefer§s, mais non limitatifs du pr6ced6 selon I'invention 
sont les suivants : 

• le proced6 comprend 6galement les etapes prealables suivantes : 

S Une 6tape d'implantation d'atomes, sous une face d'un substrat a 
partir duquel la tranche doit etre r6alis6e, dans une zone 
d'implantation du substrat, 

S Une §tape de mise en contact intime du substrat implante avec un 
raidisseur, et 

S Une etape de clivage du substrat implante au niveau de la zone 
d'implantation, pour constituer la tranche avec la partie du substrat 
situee entre la surface soumise a Timplantation et la zone 
d'implantation, et transferer ladite tranche sur le raidisseur, 

• le recuit thermique rapide est effectue avec un palier de temperature 
dans une gamme comprise entre 1100 et 1250 °C, pendant 5 a 30 
secondes, 

• I'etape de recuit thermique rapide sous argon pur est suivie d'une etape 
de polissage, 

• on fait suivre I'etape de polissage par une etape d'oxydation sacrificielle, 
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• on realise la succession des 6tapes suivantes : 
S oxydation sacrificielle, 

S recuit thermique rapide sous argon pur, 
S polissage, 
5 S oxydation sacrificielle. 

• on fait suivre l'£tape de recuit thermique rapide sous argon pur par les 
stapes suivantes : 

S oxydation sacrificielle, 
S polissage, 
10 V oxydation sacrificielle. 

• on realise la succession des etapes suivantes : 
s recuit thermique rapide sous argon pur, 

S polissage, 

S recuit thermique rapide sous argon pur. 

15 • on fait preceder I'dtape de recuit thermique rapide sous argon pur par 
une etape d'oxydation sacrificielle, 

• on fait suivre I'&tape de recuit thermique rapide sous argon pur par une 
etape d'oxydation sacrificielle, 

• on fait prec§der I'etape de recuit thermique rapide sous argon pur par 
20 une etape d'oxydation sacrificielle, et on fait suivre ladite etape de recuit 

thermique rapide sous argon pur par une etape supplemental 
d'oxydation sacrificielle. 

L'invention propose selon un deuxfeme aspect une structure SOI 
obtenue par un tel procede. 
25 D'autres aspects, buts et avantages de l'invention apparaitront mieux 

a la lecture de la description suivante de formes pr6f6rees de realisation de 
l'invention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

• la figure 1 est une representation generate et sch6matique en coupe 
longitudinale d'une chambre de recuit permettant de mettre en ceuvre 

30 l'invention, 
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• la figure 2 est un graphe illustrant la diminution de rugosite obtenue par 
la mise en ceuvre de Finvention sur une tranche de silicium. 

En reference tout d'abord a la figure 1, on a represents 
schematiquement un exemple non limitatif de chambre de_ recuit 1 
5 permettant de mettre en ceuvre Hnvention. 

* 

Cette chambre est destinee a la mise en oeuvre d'une 6tape de recuit 

sous atmosphere d'argon pure selon le mode operatoire RTA. 

Cette chambre 1 comporte une enceinte 2, un reacteur 4, un plateau 

porte substrat 6, deux reseaux de lampes halogenes 8, 10 et deux paires 
10 de lampes laterales. 

L'enceinte 2 comporte en particulier une paroi interieure 12, une 

paroi sup6rieure 14 et deux parois laterales 16, 18, situ6es respectivement 

aux extremites longitudinales de l'enceinte 2. L'une des parois laterales 16, 

18 comporte une porte 20. 
15 Le reacteur 4 est constitu6 d'un tube de quartz s'6tendant 

longitudinalement entre les deux parois laterales 16, 18. II est muni au 

niveau de chacune de ces parois laterales 16, 18, respectivement d'une 

entr6e de gaz 21 et d'une sortie de gaz 22. La sortie de gaz 22 est situee 

du cdte de la paroi laterale 18 comportant la porte 20. 
20 Chaque reseau de lampes halogenes 8,10 est situe respectivement 

au-dessus et en dessous du reacteur 4, entre celui-ci et les parois interieure 

12 et superieure 14. 

Chaque reseau de lampes halogenes 8, 10 comporte 17 lampes 26 

disposees perpendiculairement a Taxe longitudinal du reacteur 4. 
25 Les deux paires de lampes laterales (non representees sur la figure 

1) sont situees parallelement a Taxe longitudinal du reacteur 4, chacune 

d'un cote de celui-ci, globalement aux extremites longitudinales des lampes 

*. 

26 des reseaux de lampes halogenes 8, 10. 

Le plateau porte-substrat 6 coulisse dans le reacteur 4. II supporte 
30 une tranche 50 destinee a subir I'etape de recuit sous atmosphere 
hydrogenee 100 et permet de les rentrer ou de les sortir de la chambre 1. 
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Une chambre 1 de ce type est commercialisee par STEAG®, sous le nom 
«SHS AST 2800». 

On precise que la « tranche » 50 peut etre, de maniere generate, tout 
type de structure monocouche ou multicouche comportant une couche 
5 superficielle d'un materiau semiconducteur (tel que le silicium, de maniere 
preferee mais non limitative). 

On rappelle en effet qu'un but de I'invention est de permettre de 
diminuer la rugosite de la surface libre d'une telle couche superficielle. 

L'invention peut en effet §tre mis en ceuvre pour diminuer la rugosite 
10 de la surface libre d'une tranche 50 n'ayant subi aucun traitement prealable 
mais egalement de tranches obtenues par des traitements specifiques. 

En particulier, les differentes variantes de l'invention s'appliquent de 
maniere particulierement avantageuse a la diminution de la rugosite des 
surfaces d'une structure SOI et/ou du substrat de materiau semiconducteur 
15 dont une telle structure est issue, en particulier par suite de I'application 
d'un procede de type SMARTCUT®. 

Ainsi, dans le cadre du procede SMARTCUT® I'invention pourra etre 
mise en ceuvre avec profit pour diminuer la rugosite de I'une ou I'autre des 
deux surfaces de materiau semiconducteur qui sont issues du clivage de la 
20 zone de fragilisation realisee lors de I'etape d'implantation, ou de ces deux 
surfaces. 

Et les differentes variantes de mise en ceuvre du procede selon 
l'invention qui vont etre decrites ci-dessous a titre d'exemple, sont 
appliquees au traitement de tranches 50 comportant une couche utile de 
25 materiau semiconducteur 52 (realisee par exemple en silicium), ladite 
couche ayant elle-meme une surface libre 54. 

La couche 52 est designee comme « utile » car elle servira a la 
constitution des elements electroniques, optiques ou opto-electroniques sur 
la tranche 50. 

30 Comme mentionne ci-dessus la surface libre 54 peut etre une 

surface de clivage obtenue par la mise en oeuvre d'un procede 
SMARTCUT®. 
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Dans le cas ou la tranche 50 est un substrat SOI issu du proc6d6 
SMARTCUT®, la tranche 50 comporte sous la couche utile 52 une couche 
d'oxyde enterree, qui recouvre elle-meme un substrat support. 

On precise que sur la figure 1, Tepaisseur de la tranche 50 a ete 
5 exageree pour faire apparaitre la couche utile 52 et sa surface libre"54. 

L'invention peut ainsi etre mise en oeuvre uniquement en effectuant 
une etape de recuit RTA de la tranche 50, sous atmosphere d'argon pur. 

L'etape de recuit sous argon pur comprend les etapes consistant a : 

• disposer la tranche 50 dans la chambre 1, celle-ci etant froide au 
1 0 moment de Pintroduction de la tranche, 

• introduire dans la chambre, £ une pression egale ou voisine de la 
pression atmospherique, une atmosphere de recuit d'argon pur. On 
precise que la pression peut egalement etre fixee a une valeur plus 
basse, qui peut aller de quelques mTorr a la pression atmospherique, 

15 • faire croTtre, en allumant les lampes halogdnes 26, la temperature dans 
la chambre 1, a une Vitesse de I'ordre de 50°C par seconde, jusqu'a une 
temperature de traitement, 

• maintenir la tranche 50 dans la chambre 1 , pendant une duree de palier 
de chauffage, 

20 • eteindre les lampes halogenes 26 et refroidir, par circulation d'air, la 
tranche 50, £ une Vitesse de plusieurs dizaines de degres centigrades 
par seconde et variant selon toute loi d6siree. 

A cet egard, il est particulierement important que Targon mis en 
oeuvre soit le plus pur possible car la Demanderesse a constate que la 
25 presence de faibles quantites d'6lements supplementaires (tels que 
Toxygene notamment) pouvaient conduire a une attaque du materiau de la 
couche utile (formation de SiO tres volatile dans le cas d'une couche 
superficielle en silicium exposee a une atmosphere de recuit comportant 
une faible quantite d'oxygene, par exemple). 
30 Et la Demanderesse a constate qu'une telle etape de recuit sous 

atmosphere d'argon, pur permettait de diminuer de maniere sensible la 
rugosite de la surface libre 54. 
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Les r6sultats obtenus etaient en particulier de bien meilleure qualite 
que la diminution de rugosite qui peut etre obtenue seulement par un 
traitement classique tel qu'un traitement thermique de type oxydation 
sacrificielle. 

5 Et I'uniformite de la couche utile est par ailleurs bien meilleure que si 

on avait soumis la tranche a une operation de polissage. 

L'etape de recuit RTA sous argon pur peut par exemple comprendre 
un palier de chauffage d'une duree de 5 a 30 secondes, & une temperature 
de traitement comprise entre 1 100 et 1250°C. 
10 La figure 2 illustre la diminution de rugosite par un tel proced6. Plus 

pr£cis£ment cette figure expose le gain de « haze » obtenu suite a 
i'application d'un proc6d6 selon invention tel que mentionn6 ci-dessus. 

Sur cette figure, I'axe des abscisses permet de parcourir diff§rentes 
tranches, le haze ayant 6t6 mesur6 pour chacune de ces tranches avant 
15 Tapplication d'un recuit selon I'invention (mesure du haut), et apres (mesure 
du bas). 

Sur la figure 2, la courbe du haut correspond ainsi a un haze mesur6 
£ la surface de structures SOI apres clivage, et la courbe du bas aux 
mSmes mesures, effectuees apres un recuit RTA sous argon par 1230°C 
20 avec un palier de chauffage de 30s. 

On precise que le terme « haze » designe le signal optique diffuse 
par la surface du substrat 50, en r6ponse a une excitation lumineuse. Ce 
haze est repr§sentatif de la rugosite de surface. 

Cette caract6ristique qui est representative de la rugosite de la 
25 surface du substrat est dans le cas present mesure par un equipement de 
type KLA Tencor® , modele Surfscan 6220® : le haze mesure ici est ainsi 
designe par la reference « haze 6220 ». 

On observe que la diminution de haze 6220 est d'un niveau 
comparable aux resultats que Ton peut obtenir par d'autres techniques de 
30 recuit RTA, par exemple des recuits RTA sous atmosphere composes d'un 
melange d'hydrogene et d'argon. 



&NSDOCID: <WO. 



0300543 4A2_I_> 



WO 03/005434 



PCT/FR02/02341 



13 



Plus pr6cisement, le gain de haze correspond a une division de haze 
par un facteur de Tordre de 6 a 10. 

Et de maniere avantageuse, la mise en oeuvre du proc6d6 selon 
Tinvention permet d'obtenir des resultats de ce haut niveau dequalite en 
5 s'affranchissant des limitations ment»onn£es ci-dessus & propos des recuits 

m 

RTA connus. 

En particulier, I'argon 6tant un excellent conducteur thermique, la 
mise en ceuvre d'une atmosphere d'argon pur permet de distribuer la 
chaleur de la maniere la plus homogene possible £ I'interieur de la chambre 

10 1 , et de reduire ainsi les lignes de glissement que Ton peut observer dans le 
cas de la mise en ceuvre de ces proc6d6s connus. 

Comme on Pa dit, Tinvention peut §tre mise en oeuvre seulement par 
T6tape de recuit RTA sous argon pur : cette etape permet d'obtenir une 
amelioration considerable de Tetat de surface de la tranche 50. 

15 Et cette amelioration est obtenue pratiquement sans retirer de 

matiere a la tranche, mais au contraire par reconstruction de la surface 54 
et lissage. 

On va maintenant decrire ci-dessous plusieurs variantes de mise en 
oeuvre de Tinvention, qui impliquent outre Tetape de recuit RTA sous argon 
2 0 pur des etapes de traitement compiementaires. 

Selon une premiere variante, on fait suivre Tetape de recuit RTA 
sous argon pur par une etape de polissage de la surface de la tranche 50. 

Cette etape de polissage est realisee par un polissage mecano- 
chimique, connu en soi. 
25 Elle permet de retirer la matiere de la couche utile 52 qui est situee & 

proximite de la surface libre 54 et qui peut encore comporter des d6fauts 
superficiels. 

Selon une deuxieme variante, on fait suivre Tetape de recuit RTA 
sous argon pur non seulement par une etape de polissage, mais en outre 
30 ensuite par une etape supplementaire d'oxydation sacrificielle combinee a 
un traitement thermique. 
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L'etape d'oxydation sacrificielle est destinee a retirer les defauts 
restant eventuellernent apres l'etape de polissage. Dans le cas de la mise 
en ceuvre de invention apres un proced6 SMARTCUT®, les defauts 
peuvent etre lies aux etapes d'implantation ou de clivage. 
5 L'etape d'oxydation sacrificielle se decompose en une etape 

d'oxydation et une etape de desoxydation. 

Le traitement thermique est intercale entre l'etape d'oxydation et 
l'etape de desoxydation. 

L'etape d'oxydation est pr6ferentiellement r6alis6e a une 
1 0 temperature comprise entre 700°C et 1 1 00°C. 

L'etape d'oxydation peut etre r6alis6e par voie s£che ou par voie 
humide. 

Par voie seche, l'etape d'oxydation est, par exemple, menee en 
chauffant la tranche 50 sous oxyg6ne gazeux. 
15 Par voie humide, l'etape d'oxydation est, par exemple, menee en 

chauffant la tranche 50 dans une atmosphere charg6e en vapeur d'eau. 

Par voie seche ou par voie humide, selon les proc6d6s classiques 
connus de I'homme du metier, I'atmosphere d'oxydation peut aussi etre 
chargee en acide chlorhydrique. 
20 L'etape d'oxydation aboutit a la formation d'un oxyde 60 qui recouvre 

la surface 54 de la couche utile 52. 

L'etape de traitement thermique est realis6e par toute operation 
thermique destinee a ameiiorer les qualites du materiau constitutif de la 
couche utile 52. 

25 Ce traitement thermique peut etre effectu6 a temperature constante 

ou a temperature variable. 

Dans ce dernier cas, le traitement thermique est realise, par 

exemple, avec une augmentation progressive de la temperature entre deux 

valeurs, ou avec une oscillation cyclique entre deux valeurs, etc. 
30 Preferentiellement, l'etape de traitement thermique est effectuee au 

moins en partie a une temperature superieure a 1000°C, et plus 

particulierement vers 1100-1200°C. 
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Ce traitement thermique est de preference effectue sous une 
atmosphere non oxydante, qui peut comprendre de I'argon, de I'azote, de 
1'hydrogene, etc., ou encore un melange de ces gaz. Le traitement 
thermique peut egalement etre realise sous vide. 

5 Preferentiellement aussi, I'etape d'oxydation est realisee avant 

I'etape de traitement thermique. 

De cette maniere, I'oxyde 60 protege le reste de la couche utile 
pendant le traitement thermique et evite le phenomene de piquage. 

Le phenomene de piquage est bien connu de I'homme du metier qui 
10 le nomme aussi « pitting ». II se produit a la surface de certains semi- 
conducteurs lorsque ceux-ci sont recuits sous atmosphere non oxydante, 
telle que I'azote, I'argon, sous vide, etc. II se produit dans le cas du silicium 
en particulier lorsque celui-ci est a nu, c'est-a-dire lorsqu'il n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

15 Selon une variante avantageuse, I'etape d'oxydation debute avec le 

debut de la montee en temperature du traitement thermique et se termine 
avant la fin de ce dernier. 

Le traitement thermique permet de guerir au moins en partie, les 
defauts generes au cours des etapes precedentes du procede de 
20 fabrication et de traitement de la tranche 50. 

Plus particulierement, le traitement thermique peut etre effectue 
pendant une duree et a une temperature telles que Ton realise par celui-ci 
une guerison de defauts cristallins, tels que des fautes d'empilement, des 
defauts « HF », etc., engendres dans la couche utile 52, au cours de I'etape 
25 d'oxydation. 

On appelle defaut « HF », un defaut dont la presence est relevee par 
une aureole de decoration dans I'oxyde enterre qui est situe sous la couche 
utile 52 (cas ou la tranche 50 est un SOI issu d'un procede SMARTCUT®), 
apres traitement de la tranche dans un bain d'acide fluorhydrique. 
30 Le traitement thermique presente en outre I'avantage de renforcer 

I'interface de collage, par exemple entre la couche transferee lors du 
transfert par le procede SMARTCUT® et le substrat support. 
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L'etape de desoxydation est pr6ferentiellement realisee en solution. 
Cette solution est par exemple une solution d'acide fluorhydrique a 
10 ou 20%. Quelques minutes suffisent pour enlever mille a quelques 
milliers d'angstroms d'oxyde 60, en plongeant la tranche 50 dans une telle 
5 solution. 

Selon une troisieme variante, on fait pr6ceder les 6tapes de la 
deuxidme variante decrite ci-dessus d'une etape supplemental 
d'oxydation sacrificielle de la surface de la tranche 50, cette 6tape 
d'oxydation sacrificielle (identique a celle d6crite ci-dessus) etant de 
10 preference combinee a un traitement thermique. 

Les 6tapes de recuit RTA sous argon pur et de polissage mecano- 
chimique de cette variante sont identiques a celles decrites pour les autres 
variantes decrites ci-dessus. 

Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle se 
15 decomposent, comme l'etape d'oxydation sacrificielle decrite ci-dessus, en 
une 6tape d'oxydation et une etape de desoxydation. 

Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle ainsi que 
les etapes de traitement thermique sont analogues & celles deja decrites 
pour la deuxi&me variante decrite ci-dessus, du proc6de conforme a la 
20 presente invention. 

Selon une quatridme variante de I'invention, on fait suivre l'etape de 
recuit RTA sous argon pur par deux etapes d'oxydation sacrificielle de la 
surface libre de la tranche 50. 

Ces 6tapes d'oxydation sacrificielles sont identiques a celles decrites 
25 ci-dessus et peuvent de preference etre combinees avec un traitement 
thermique comme d6crit ci-dessus. 

Dans cette variante, une etape supptementaire de polissage 
mecano-chimique est intercalee entre les deux etapes d'oxydation 
sacrificielle. 

30 Selon une cinquieme variante de I'invention, on effectue sur la 

tranche 50 deux etapes de recuit RTA sous argon pur, en intercalant entre 
ces deux etapes une etape de polissage mecano-chimique. 
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Selon une sixieme variante de ('invention, on effectue une etape 
d'oxydation sacrificielle de la surface de la tranche 50 (etape toujours 
identique a celles d6crites ci-dessus, et de preference combinee avec un 
traitement thermique), apres quoi on fait subir a la tranche 50 un recuit RTA 
5 sous atmosphere d'argon pur. 

Selon une septieme variante de I'invention, on inverse I'ordre des 
deux etapes principales de la sixieme variante, en realisant le recuit RTA 
sous argon pur avant Toxydation sacrificielle. 

Selon une huitfeme variante de I'invention, on intercale entre deux 
10 etapes d'oxydation sacrificielle (toujours identiques d celles decrites ci- 
dessus, et de preference combinees avec un traitement thermique) de la 
surface de la tranche 50, une etape de recuit RTA de la tranche sous argon 
pur. 

■ 

On remarquera que les differentes variantes de invention qui ont et6 
15 d6crites ci-dessus mettent toutes en oeuvre un seul recuit de lissage. 

Cet unique recuit de lissage correspond au recuit thermique rapide 
sous une atmosphere composee exclusivement d'argon pur. 

Et certaines de ces variantes peuvent en outre faire intervenir 
d'autres types de recuit, ces recuits n'etant quant a eux pas destines a 
20 lisser la surface libre de la tranche. 

En particulier, les traitements thermiques associes aux operations 
d'oxydation sacrificielle sont destines a retirer de la matiere et £ renforcer 
les interfaces de collage, et non a lisser la surface libre de la tranche. 

Et on precise que si les operations d'oxydation sacrificielle peuvent 
25 avoir un effet sur la rugosite de la surface libre de la tranche, cet effet n'a 
pas de commune mesure avec Teffet qui est recherche lors d*un 
« lissage », qui vise comme on Ta dit a diminuer sensiblement la rugosite 
basses frequences de la surface libre de la tranche. 

On peut ainsi typiquement diminuer la rugosite basses frequences de 
30 la surface libre d'une tranche d'un facteur 1 a 2 par une technique 
d'oxydation sacrificielle, alors que cette diminution est de Tordre d'un 
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facteur 10 par un recuit de type RTA (on pourra a cet egard se referer au 
tableau de la page 19 du document FR 2 797713). 

On precise ainsi en particulier que des enseignements relatifs aux 
traitements thermiques assoctes d une oxydation sacrificielle repondent a 
5 un besoin bien different d'un objectif de lissage. 

En particulier, les enseignements du document FR 2 777115 qui 
sont relatifs a de tels traitements thermiques compris dans une operation 
d'oxydation sacrificielle et qui mentionnent la possibility d'utiliser une 
atmosphere d'argon, ne sont pas transposables au cas de la pr6sente 
10 invention dont un element essentiel reside dans le traitement thermique en 
mode RTA. 

Une caracteristique essentielle et commune £ toutes les variantes 
qui viennent d'etre d6crites est done que le proc6de de diminution de 
rugosit6 de surface libre comporte un unique recuit de lissage realise sous 
15 la forme d'un recuit thermique rapide sous une atmosphere compos6e 
exclusivement d'argon pur. 
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REVENDICATIONS 

1. Proced6 de diminution de la rugosite de la surface libre d'une tranche de 
5 materiau semiconducteur, ledit proc6d§ comprenant une 6tape de recuit 

afin de lisser ladite surface libre, caracterise en ce que le proced6 de 
diminution de rugosite de surface libre comporte un unique recuit de lissage 
realise sous la forme d'un recuit thermique rapide sous une atmosphere 
composee exclusivement d'argon pur. 

10 

2. Proc6de selon la revendication pr6c6dente, caracteris6 en ce que le 
proc6de comprend egalement les etapes prealables suivantes : 

• Une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'un substrat ci partir 
duquel la tranche doit Stre realisee, dans une zone d'implantation du 

1 5 substrat, 

• Une etape de mise en contact intime du substrat implante avec un 
ratdisseur, et 

• Une etape de clivage du substrat implante au niveau de la zone 
d'implantation, pour constituer la tranche avec la partie du substrat 

20 situ£e entre la surface soumise a Nmplantation et la zone d'implantation, 
et transferer ladite tranche sur le raidisseur. 

3. Procede selon I'un des revendications pr6cedentes, caracterise en ce 
que le recuit thermique rapide est effectue avec un palier de temp6rature 

25 dans une gamme comprise entre 1100 et 1250 °C, pendant 5 3 30 
secondes. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'etape de recuit thermique rapide sous argon pur est suivie d'une 

30 etape de polissage. 
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5. Proc§de selon la revendication prec6dente, caracterise en ce qu'on fait 
suivre I'etape de polissage par une 6tape d'oxydation sacrificielle. 

6. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 3, caract6ris6 en ce qu'on 
5 realise la succession des stapes suivantes : 

• oxydation sacrificielle, 

• recuit thermique rapide sous argon pur, 

• polissage, 

• oxydation sacrificielle. 

10 

7. Proc6d6 selon Tune des revendications 13 3, caract6ris6 en ce qu'on fait 
suivre l'6tape de recuit thermique rapide sous argon pur par les 6tapes 
suivantes : 

• oxydation sacrificielle, 
15 • polissage, 

• oxydation sacrificielle. 

8. Procede selon Tune des revendications 13 3, caracteris6 en ce qu'on 
realise la succession des etapes suivantes : 

20 • recuit thermique rapide sous argon pur, 

• polissage, 

• recuit thermique rapide sous argon pur. 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'on fait 
25 preceder Tetape de recuit thermique rapide sous argon pur par une etape 

d'oxydation sacrificielle. 

10. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'on 
fait suivre I'etape de recuit thermique rapide sous argon pur par une etape 

30 d'oxydation sacrificielle. 
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11. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'on 
fait preceder T6tape de recuit thermique rapide sous argon pur par une 
etape d'oxydation sacrificielle, et on fait suivre ladite etape de recuit 
thermique rapide sous argon pur par une etape supplemental d^oxydation 

5 sacrificielle. 

12. Structure SOI obtenue par un proced6 selon Pune des revendications 
pr6cedentes. 
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